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1. 安岡､川畑編 :遍歴電子系の磁性と超伝導 (裳華房､1992)第 4章












遷移金属 ～eV ～ eV 10meV～100meV
稀土類 / meV～ 10meV ～ 100meV
表 1:磁性原子における相互作用の強さ































































































芸 -(gFLB)2芸 -4pもx (1･2)
また 3節では､結晶中に No個の磁性原子 (またはイオン)が含まれているとして､磁化につ































N - NT+Nl-rwdEP(e)lf(E-△-P)+I(E+△-P)] (2.3)




ここで Ⅳトルtはそれぞれ †,J電子の数を表し､ Ⅳ は全電子数､ m は †,J電子数の差の半分
(即ちgFLBm-M は全磁化)､9､pB､H はそれぞれ電子スピンの g因子､Bohr磁子､外部磁
場を表す｡ここでは電子間の相互作用が平均場近似で取り入れられ､各磁性イオンサイ トにおいて
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((p,/p)2-p"/p)]-IQ-3 (2･6)
欝 ((p,/p,2万 ′p)]M +孟M3) (2･7,
打2鴫T2
6/) ((p,/p)2-p"/p)] (2･8)
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図 2:Ni3Alの Arrottプロット







Sc3Ⅰn ～6 0.04 0.70 17
Ni3Al 41.5 0.075 1.3 17.3
ZrZn2 ～25 0.12 1.3 11
MnSi 30 0.4 2.2 5.3
Y(Coo.87Alo.13)2 7 0.042 2.5 59.5
Y(Coo.85Alo.15)2 40 0.138 2.15 15.6
Y(Coo.83Alo.17)2 0.7 0.095 2.13 22.4
Au4V ～55 0.83 1.7 2.1
Ni 627 0.6 1.6 2.7
Co 1388 1.7 3.l l.8












































p･Ⅴ･喜∑2㌢ Ek-ek+q+hw -2 J`＼‥ りー J＼l～TV'J〉L}～TV んー 'V~ハ~~ー〉′k
ここでP.Vは主値を表す｡また､この式の q～0､山 ～0の近傍における展開から､次のような
q,u一依存性が得られる.
% -1-Aq2･iC;･ ･･･ (2･16)
















































































r q - roq(q2+K2) - 聖 賢 (q/qB)((q/qB)2+(KhB)2) (2･27)




ここで得られた動的磁化率の様子について､図 3にRexRPA(q,0)の q依存性を､また図 4に
はImxRPA(q,W)のW依存性の概略を示す｡図に示したようにTo､TAはそれぞれ周波数および
波数空間におけるスピンのゆらぎのスペクトルの分布幅を表す｡-イゼンベルグモデルでは Toお






























(Sヲ)-蒜引 ∞ 害 coth'βhw'2'1-チ(q･W'
















引 ∞害 読 ｢ Ⅰ-x(q,W, (2･34)

































Imx(q,LJ)/Wの半値幅は rqとなるので､図 6の U 方向の半値幅からrqが得られる｡求まっ
た rq の値を図 7のようにq(q2+J'2)に対してプロットすると､式 (2･27)に表されるように直
線的になることが実際確かめられ､この傾きからroあるいはToを求めることができる｡また､







































h- 〈2(三一I)･QNo2(2 (SL )+3(S2日))〉-+Q- 3


























芸 晋 LqBdqq3llnu一去 -"u)]
















なることを用いて式 (2.44)をさらに書き換えると､Noて可 ;kBPll(Si)T-(Sf)T=Tc] (2･47)
(Sぎ)T=Tc 芸濃 2(I一三)-g(荒 )2 (2･48,































が得られ､TcをTo,TA,msの値を用いて表すことができる (C(I,)については3.1.3節 式 (3.18)
参照)｡したがって磁化測定によってTcを決めればパラメータを決めるために測定する量を一つ
減らすことができる｡表 3に中性子散乱の実験や NMRの測定から得られたTo,TAの値と磁化








ms(-pslpB]/g) TolK] TAlK] Tgbs.lK] TBalc.【K]
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図 9:MnSiのスピンの熱ゆらぎの振幅の温度変 図 10:MnSiのスピンのゆらぎの振幅の温度変
























温度 Tm～J/kBは､もともとの-バー ドモデルで考えたときのクーロン相互作用 Uや Hund則
に関する結合エネルギーに比べて非常に低い温度にあたる｡そのような温度領域では､各格子点で







ン相互作用 Uの二つのパラメーターが存在する｡これらは通常 ～104K という大きな値を持つの
に対し､磁気的な励起エネルギーは一般に数度 K～数 100度 K の値で Uや tに比べずっと低
い値をもつ｡以下で説明する金属磁性体の取り扱いについても､何らかの磁気的な励起エネルギー
を特徴づける温度 7㌦ が存在し､この㍍ が



















実際 Shibaによる 1次元ハバー ドモデルの数値計算や Hirschの 2次元有限クラスターに対する















y - pc2/qi, t-T/To
















h 一､Jlー ′ h a


































































































































㌔ ～J/毎 であることを考慮すると､ゆらぎのスペクトル分布の大部分は 0 -毎差 の範囲にある
と考えることができ､このような場合の熱ゆらぎと量子ゆらぎの振幅はそれぞれ次のように与えら
れる｡
くS誉)Z - 晶引∞害 1-x(q,W, (3･24)














熱ゆらぎの振幅 (Sf)T ～0(1) (Si)T{1
























(Sヲ)-義写 〈sq･S-q'-桓Q'2′4+毒 写 〈6Sq･6S-q' (3･27'






















ハミル トニアンが回転対称性をもつ場合､磁化 M の関数として表した自由エネルギー F(M)








芸 蒜 芸 砦 -o
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y - K 2 /q孟-玩 言
1 ∂/～








































y - yl(-qs2･q2)-義 (-qs2･q2)
yz - y･2ylJ2-義 (-Js2･362)
(3.49)
(3･50)
横磁化率 y ∝H/M の関係から､上の結果は基底状態における磁化過程を導いたことになるoy


















y-玩 言 孟 +芸 q2
(3.55)
































TclK] TolK] TAlK] 4Ti/15TolK] PllK]
MnSi 30 231 2.08×103 5.0×103 8.2×103
Ni3Al 41.5 3590 3.09×104 0.71×105 9.4×104
Sc3Ⅰn 5.5 565 1.18×104 0.66×105 1.6×103
ZrZn2 25 321 8.83×103 6.5×104 1.3×104
Y(Coo.87Alo.13)2 7 2290 1.16×104 1.57×104 2.1×104
Y(Coo.85Alo.15)2 40 2119 6.34×103 0.51×104 1.0×104
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(S2)-警 LIxd -1+ad x lnu一去 - 榊 ]珊 )Z(0,-等 Z (y , (3･60)










はyの値を通してのみ変化するので､(3.61)式を満たす yの値を求めることにより､yの ト 依
存性が計算できる｡特にd>2-αが成り立つとき (3.61)は以下のようになる｡
so-LIxd-1+αdxlnu一志-"u,L (3.63)



















はこの場合も温度の低下に伴い減少していき臨界温度 tcで y-0 (x-∞)となるotcの値が 1
に比べて十分小さいとき､式 (3･17)を使うとsoはtcを用いて次のように近似できるo






- 3 1 -
(3.66)
高橋 慶紀
d≦2の場合には有限温度で yが 0になることはないが､低温で yは極めて小さな値をもち､
磁気相関長が発達した状態が実現される｡十分低温での yの t依存性は以下の式を yについて解
くことにより求めることができる｡
go=
(i/4)ln(t2/3/yト y, 2次元 強磁性のとき
(i/4)ln(t2/3/y)-yln(1/y)+1】/2,2次元 反強磁性のとき
qi/(2yl/2ト yln(1/y)+1]/2, 1次元 強磁性のとき




3次元の弱い強磁性の場合の yの t依存性は式 (3.63)にd-3,α-1を代入した次の方程式を
解くことにより計算される｡
so - LIx3d xln u 一 去 一 榊 巨 y, 入Z- 去 (3･68)






LIx3dxlnu一去 -榊巨 Lldx孟 -芸Lldx
t2
24y(1+y)


















(Sヲ)T-晋 LIx3dxlnu一去 -"u,]瑠 (撃 t4,3-等 涌) (3･72,
式 (3.72)を式 (3･68)に代入し､また式(3･68)の雰点ゆらぎの寄与によるyに比例した項が､熱
















































































2TAy 415C(I,)tF(? ) (3･81)





















(sn-S(S･1,-蒜引 ∞害 coth等 1-x'q,W' (3･84)




S'S･1)-kB瑞 写 工 芸 W
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図 16:β-(Mn-Al)の Ilqの温度依存性
3.4 結び
この講義ノー トでは遍歴電子磁性について､特に3節ではスピンのゆらぎ(Sぎ)が一定値に保存
されると考えたときに導かれる結果について説明してきた｡磁化過程および磁化率の温度変化を与
える式を導き出し､磁化過程とスピンのゆらぎのパラメータの関係､キュリー ワイス磁化率､スピ
ンのゆらぎのエネルギ一幅 Toで規格化した温度のもとでスケーリングが成り立つことなどを示し
た｡これらの結果はこれまでに得られている実験結果とだいたいにおいて良く合っているように見
える｡
すでに述べたように､スピンのゆらぎが保存される考えると､弱い強磁性体､反強磁性体は量子
ゆらぎが支配的な系であるということができる｡量子ゆらぎについてはこれまでその重要性につい
て､あまり明確な形で認識されることが少なかったように思える｡しかし､実際に大きなゆらぎが
存在していることになると､従来の考えとは少し違った見方をすることが必要とされる｡とくに量
子ゆらぎの影響を考慮することが遍歴電子磁性体の物性を理解する上で大きな意味をもつと思われ
る｡この量子ゆらぎの重要性を再認識することにより新たな観点から､遍塵電子磁性の研究を含む
磁性体の統一的な理解がさらに進展することが期待される｡
ここで触れたこと以外にも説明したかったことはいろいろあったが､時間の制約もあり省略せざ
ると得なかった｡例えば､スピンのゆらぎによる磁気比熱や､磁気体積効果などについては全く触
れることができなかった.また､最近 FeSiの非線形磁化過程の実験で興味ある結果が得られてい
る[20]｡自由エネルギーを磁化 〟 のベキ乗で展開したときの4次の係数の符号は､この物質の半
導体的なバンド構造を考慮すると単純には負の値となることが期待される｡しかし予想に反して正
の値が得られたことはこの講義で説明した基底状態を含む磁気的な性質にこれまで考えられた以上
にゆらぎの効果が重要であることを示唆していてたい-ん興味深い｡
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